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CAPITULO 3

MODELO DE CALCULO DE CAPACIDAD PARA LOS SECTORES
ATC.
El calculo del nimero de aeronaves que pueden ser controladas simultaneamente

por un controlador (N), en el sector considerado, se expresa a través de la
siguiente férmula (ICA 100-30):

N=¢@:8:(n-Tm:-vm)-1
@

En la formula (1), la capacidad ATC es funcion directa o inversa de algunos
factores (ICA 100-30), a seguir considerados:
FACTORES DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A LA CAPACIDAD ATC

0] Factor de disponibilidad del controlador, definido como el porcentaje de
tiempo disponible para planificar los procedimientos de separacion de
aeronaves;

o) Distancia promedio recorrida por las aeronaves en el sector, que es funcién
de las trayectorias y de los procedimientos de ruta o terminal establecidos
para cada sector;

FACTORES INVERSAMENTE PROPORCIONALES A LA CAPACIDAD ATC

n NuUmero de comunicaciones para cada aeronave en el sector, que debe ser
restricto al minimo necesario para el entendimiento entre el piloto y el
controlador. Ese nimero puede ser minimizado a través de la emisiéon de
una autorizacibn completa con una anticipacion suficiente para la
planificacién del vuelo;

™m Tiempo medio de duracion de cada mensaje. Este factor puede ser
minimizado al emitirse mensajes de manera objetiva, sin largas
explicaciones perjudiciales al entendimiento entre el piloto y el controlador; y

vm Velocidad medio de las aeronaves en el sector.

Substituyéndose & y vm por el tiempo promedio de vuelo de la aeronave en la
travesia del sector (T), esa formula puede ser substituida por una versibn mas
simple:

| N=@-T-(n-tm)1 |

Los valores de los factores: ¢@, T, n y Tm son relevados empiricamente,
siguiéndose los procedimientos normalizados.

Ejemplo, podemos considerar T= 12 minutfos, rm = 9 segundos, ¢ = 60%, n=
6, lo que resulta en un nimero de aeronaves simultaneas N = 8 por controlador en
el referido sector. En otras palabras, en este sector y en estas condiciones, un
controlador controlaria simultdneamente 8 aeronaves.

Varios factores estan constantemente influenciando el nimero N. Factores
directamente relacionados, como por ejemplo, tamafio del sector o modificacion de
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rutas. Por ello, siempre que se observa un cambio significativo, es necesaria una
actualizacion del valor determinado.

Nota.- En las condiciones ideales, el relevamiento de datos debe ser llevada
a cabo en el momento en que haya gran movimiento de transito aéreo, por eso
elegir la época ideal es factor a ser considerado, puesto que tiene influencia directa
en el resultado final.

TECNICA DE MUESTREO PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD DE
SECTORES ATC

La idea basica es extraer una fraccién de la poblacion (muestra) que sea
representativa y que permita hacer afirmaciones y deducciones. Para que tales
consideraciones tengan validad, se debe garantizar que la muestra haya sido
seleccionada de manera aleatoria y probabilistica.

Para que una muestra sea probabilistica es necesario que sea originaria de una
poblacién finita, o sea, U={1,...,N}. A partir de una poblacion finita, se selecciona
una muestra s = {il,...,iN}, y, a esta muestra, es atribuida una probabilidad de
seleccion designada por p(s). La manera como el proceso de seleccién de la
muestra es ejecutado se denomina plan de muestreo o disefio de muestreo. Este
proceso determina un conjunto bien definido de todas las muestras posibles
designado por S y también se supone que la probabilidad de seleccién de cada
muestra p(s) sea conocida o calculable.

Con respecto a la poblacién, algunas suposiciones deben ser establecidas: cada
elemento de la misma (i € U) tiene una probabilidad no-nula de selecciéon y los
valores de interés de la variable en la poblacién investigada y1,...,yN deben ser
considerados fijos y desconocidos. Mantenida la generalidad, también se puede re-
indexar la poblacion de manera que la muestra seleccionada sea representada por
los indices s={1,..,n}. Resalta que apenas una muestra s € S es elegida utilizando
un mecanismo aleatorio de manera que sea seleccionada con probabilidad p(s).
En la Figura 1 se describe tal procedimiento:

Figura 1 - Muestra Aleatoria o Probabilistica

Poblacién finita Muestra extraida

Mapa de la muestra p(S)

Los resultados obtenidos en una investigacion, elaborada a partir de muestras, no
son rigurosamente exactos con respecto al universo. Estos resultados presentan
un error de medicibn denominado error de muestra (g). No podemos evitar la
ocurrencia del error de muestra, pero si se puede limitar su valor a través de la
eleccion de una muestra de tamafio adecuado. Obviamente, el error de muestra y
el tamafio de la muestra siguen sentidos contrarios (Figura 2). Cuanto mayor es la
muestra, menor el error cometido y viceversa.
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Figura 2 - Relacion intuitiva entre el tamafio de la muestray el error de la
muestra

TAMANO DE LA MUESTRA

A

ERROR DE LA MUESTRA

Normalmente se trabaja con una estimativa de errores del 3% al 5%, las técnicas
de muestreo utilizadas para medir la capacidad de los sectores de las
dependencias ATC son de muestreo aleatorio simple para una poblacion infinita y
el muestreo aleatorio simple para poblacion finita.

MUESTREO ALEATORIO SIMPLE PARA POBLACION INFINITA

Para obtenerse muestras en tamafios compatibles con el nivel de confianza y con
el error del muestreo deseable, se utiliza la formula (1) para determinar el tamafio
de la muestra de los parametros del modelo matematico que calcula la capacidad
de los sectores de las dependencias ATC. Como no es posible definir, con
precisién, el tamafio de la poblacién de estos pardmetros, se utiliza la técnica para
poblacién infinita.

— Za!Z'G

&

Donde:

n= Tamafio de la muestra;

a / 2 Z = Nivel de confianza elegido (95%), expreso cona /2 Z = 1,96;
o= Desvio-estandar poblacional; y

£= Error méximo permitido.

El nivel de confianza de la muestra se refiere al &rea de la curva normal definida a
partir de los desvios-estdndar con respecto a su promedio, conforme a la Figura 3:

DISTRIBUIGAO NORMAL

Figura 3 - Distribucién Normal
-lo +1o

1 desvios-estandar = 68,3% de
representatividad;

2 desvios-estandar = 95,5% de
representatividad; y

3 desvios-estandar = 99,7% de
representatividad.
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Los valores de confianza mas utilizados y los valores de Z correspondientes
pueden ser encontrados en la Tabla 1.

El nivel de confianza adoptado en el estudio es de 95% de confiabilidad y el error
maximo tolerable es de 5%.

Tabla 1 - Valores criticos asociados al grado de confianza en la muestra

Grado de Confianza A Valor CriticoZ a /2

90% 0,10 1,645

95% 0,05 1,96

99% 0,01 2,575

Como O es un parametro poblacional desconocido, podemos utilizar un valor
preliminar obtenido por la realizaciéon de un estudio piloto, iniciando el proceso de
muestreo. Con base en la primera colecta de datos de por lo menos 30
observaciones, se calcula el desvio-estandar de la muestra S y lo utiliza en el lugar

de O.

Las muestras excesivamente pequefias pueden conducir a resultados no
confiables.

Nota.- Cualquier resultado obtenido por la formula del tamafio de la muestra
gque sea menor que 30, debe ser aumentado para 30, pues la misma es basada en
el uso de la distribucion Normal.

MUESTREO ALEATORIO SIMPLE PARA POBLACION FINITA

En el caso de la definicion de la cantidad minima de controladores a ser
observados en cada dependencia, la técnica de muestreo mas indicada es el
muestreo aleatorio simple para poblacion finita. La formula abajo determina el
tamafio de la muestra:

Za2f2 PqN
e (N-1)+ 2., pq

n=

Donde:
n= Tamafio de la muestra;
al2Z= Nivel de confianza elegido (95%), expresado con a /2 Z = 1,96;

p= Proporcién poblacional de individuos que pertenecen a la categoria de
interés;

q= Proporcién poblacional de individuos que no pertenecen a la categoria de
interés

(9=1-p);
N = Tamafio de la poblacién; y
£= Error méximo permitido.

Nota.- También en este caso, si el valor de n fuera inferior a 30, debera
ser aumentado para 30.

En el estudio, p equivale a la probabilidad de un que controlador sea observado en
un dia, 0 sea, un dia posee x turnos de trabajo, asi la probabilidad del controlador
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de ser observado par uno de los turnos es de x dividido por el total de
controladores por la cantidad de sectores, como demuestra la formula abajo:

p= —:—r e cantidad de sectores

3.7.3 TECNICA DE MUESTREO APLICADA EN LOS SECTORES

3.73.1 El modelo matematico para calculo del nimero de aeronaves simultdneamente
controladas por un controlador en un sector ATC se expresa por la siguiente
férmula:

N = ST
nim
Donde:
N = NUimero de aeronaves controladas simultaneamente, por un
controlador;

f= Factor de disponibilidad del controlador, en porcentaje;
T= Tiempo promedio volado por la aeronave en el sector;
n= Numero promedio de comunicaciones de cada aeronave en el sector;
tm = Tiempo promedio de duracién de cada mensaje, en segundos.

3.7.3.2 Para la obtencion de las muestras en tamafios compatibles al nivel de confianza y
al error de muestreo deseables sera utilizada la formula (1) para determinar el
tamafio de la muestra de los parametros del modelo matematico que calcula la
capacidad de los sectores de las dependencias ATC y la formula (2) para el
namero minimo de controladores a ser considerados en las tomas de tiempo.

*kkkk
SEGUNDA EDICION R 00 Capitulo 3 5/5

30/05/2016 RES N° 816/2016



